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Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 
<g) Verfahren und Vorrichtung zur Herstellung von metallischen Werkstucken 

(g) Die voriiegende Erfindung betrifft ein Verfahren und eine 

Vorrichtung zur Herstellung von metallischen Werkstucken, 

wobei mittels einer Beschichtungseinrichtung, die eine' 

Lasereinheit mit einem Laserstrahi-Fokussierkopf und eine 

Pulverzufuhrungsvorrichtung aufwelst, metallhaltiges Pulver 

in einem SchmeJzbereich des Laserstrahls schichtweise 

aufgeschrnolzen wird und aufgebrachte Schichten spanend 

nachbearbeitet werden. Das Verfahren wurde dadurch ver- 

bessert, daS das Pulver koaxial zu dem Laserstrahl in den 

Schmelzbereich zugefuhrt wird und die einzelnen Schichten 

in Spuren mit einer Breite im Bereich von 0,1 mrn-1 mm und 

einer Dicke im Bereich von 0,05 mm-0 f 5 mm aufgebracht 

werden. Die Vorrichtung zeichnet sich dadurch aus, daB die 
^ Pulverzufuhrungsvorrichtung einen Pulverkopf aufweist, der 

koaxial mit dem Laserstrahi-Fokussierkopf angeordnet ist 
[ und in Richtung des Laserstrahls relativ zu dem Laserstrahi- 
Fokussierkopf verstellbar ist. 
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Beschreibung 



Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zur 
Herstellung von metallischen Werkstucken, insbesonde- 
re von Formwerkzeugen, wobei mit einem Laserstrahl 
metallhaltiges Pulver in einem Schmelzbereich des La- 
serstrahls schichtweise aufgeschmolzen wird und aufge- 
brachte Schichten spanend nachbearbeitet werden. 
Daruber hinaus betrifft die Erfindung eine Vorrichtung 
zur Herstellung von metallischen Werkstiicken, insbe- 
sondere zur Durchfuhrung des Verfahrens, mit einer 
Beschichtungseinrichtung, die eine Lasereinheit mit ei- 
nem Laserstrahl-Fokussierkopf und eine Pulverzufuh- 
rungsvorrichtung zur Zufuhrung von metallhaltigem 
Pulver in einen Schmelzbereich des Laserstrahls auf- 
weist, und einer Zerspanungsvorrichtung. 

Fur die Herstellung von Formwerkzeugen sind be- 
reits eine Vielzahl von Verfahren bekannt geworden, die 
sich grundsatzlich in zwei Kategorien einteilen lassen, 
narnlich einstufige Verfahren wie beispielsweise Drei- 
und Funfachsfrasen oder Drahterodieren und zweistufi- 
ge Verfahren wie beispielsweise Senkerodieren mit vor- 
angehender Herstellung der Erodierelektroden oder 
konventioneller Modellbau mit Folgetechniken wie 
GieBen oder Metallspritzen. 

Grundsatzlich besitzen alle der genannten Techniken 
den Nachteil zeitaufwendig zu sein. Daruber hinaus ist 
zum Teil, wie beispielsweise beim Frasen, ein hoher Pro- 
grammieraufwand notwendig. Die zweistufigen Verfah- 
ren einschlieBlich der Erodiertechniken oder des her- 
kdrnmlichen Modellbau- und GieBverfahrens erfordern 
mehrere Bearbeitungsschritte bis zum metallischen 
Werkzeug. 

Die genannten Nachteile kommen insbesondere dann 
zum Tragen, wenn nur eine geringe Stiickzahl von glei- 
chen Werkstucken zu f ertigen ist. Urn auch sehr geringe 
Stuckzahlen flexibel und wirtschaftlich zu fertigen, ist es 
bereits bekannt geworden, Werkstucke durch Schmel- 
zen von metallhaltigem Pulver schichtweise aufzubau- 
en. Beispielsweise zeigt die EP-A-0 558 870 ein Verfah- 
ren zum FreiformschweiBen von Metallstrukturen, bei 
dem mittels eines Lasers Metallpulver oder Metalldraht 
durch wiederholten Auftrag auf ein Substrat aufge- 
schmolzen wird, wobei der bereits hergestellte Teil der 
Metallstruktur selbst ais Substrat dient 

Dieses Verfahren ist jedoch auf die Herstellung von 
Prototypen bzw. auf Werkstucke beschrankt, deren 
Oberflache und Formgenauigkeit keinen hohen Anspru- 
chen unterliegt, da durch FreiformschweiBen nur gerin- 
ge Genauigkeiten erzielbar sind. 

Ferner wurde bereits ein Verfahren und eine Vorrich- 
tung zur Herstellung von metallischen Werkstucken 
vorgeschlagen, das bzw. die das schichtweise Auf- 
schmelzen von metallhaltigem Pulver mittels eines La- 
serstrahls und eine spanende Nachbearbeitung mittels 
einer Zerspanungsvorrichtung verbindet (M.L. Murphy 
et al., The Rapid Manufacture of Metallic Components 
by Laser Surface Cladding, in: Laser Assisted Net-shape 
Engineering, Proceedings of the LANE '94, Vol. 1 1, Seite 
803—814). Hierbei ist eine Beschichtungseinrichtung, 
die einen C0 2 - Laser und eine Pulverzufuhrungsvorrich- 
tung aufweist, an einer Frasmaschine montiert. Ein Fo- 
kussierkopf, der den Laserstrahl fokussiert, ist in der 
Werkzeugeinspannvorrichtung der Frasmaschine ein- 
spannbar und koaxial mit der Spindel der Frasmaschine 
angeordnet Die Pulverzufuhrungsvorrichtung weist ein 
hierzu seitlich angeordnetes Rohr auf, durch das metall- 
haltiges Pulver schrag in einen Schmelzbereich des La- 



serstrahls zugefuhrt wird. Hierbei werden bei einem La- 
serstrahl-Fokussierpunktdurchmesser von mehreren 
Millimetern (1 mm-5 mm) Spuren mit einer Dicke 1m 
Bereich groBer 1 mm aufgebracht). 
5 Dieses bekannte Verfahren und die zugehorige Vor- 
richtung sind jedoch vorrangig nur dafur geeignet, 
Werkstucke groBerer Abmessungen ohne fein ausgebil- 
dete Konturen herzustellen. Unbefriedigend ist hierbei 
besonders die Herstellbarkeit von im Feinbereich lie- 
10 genden Werkstucken wie beispielsweise Formwerkzeu- 
gen zum SpritzgieBen kleiner Kunststoffbauteile. 

Der vorliegenden Erfindung liegt daher die Aufgabe 
zugrunde, ein verbessertes Verfahren und eine verbes- 
serte Vorrichtung der eingangs genannten Art anzuge- 
15 ben, die die Herstellung von metallischen Werkstucken 
auch im Feinbereich mit erhohter Genauigkeit erlauben. 

Hinsichtlich des Verfahrens wird diese Aufgabe bei 
einem Verfahren der eingangs genannten Art erfin- 
dungsgemaB dadurch gelost, daB das Pulver koaxial zu 
20 dem Laserstrahl in den Schmelzbereich zugefuhrt wird 
und die einzelnen Schichten in Spuren mit einer Breite 
im Bereich von 0,1 mm — 1 mm und einer Dicke im Be- 
reich von 0,05 mm— 0,5 mm aufgebracht werden. 

Hierdurch konnen auch feine und filigrane Formele- 
25 mente mit hoher Genauigkeit hergestellt werden. Die 
koaxiale Zufuhrung des Pulvers gewahrleistet einen ge- 
genuber der seitlich angeordneten Pulverduse gleich- 
maBigen, richtungsunabhangigen Materialauftrag ins- 
besondere auch wenn sehr diinne Spuren aufzubringen 
30 sind. Das Aufbringen der einzelnen Schichten in Spuren 
der oben genannten GroBenbereiche vermindert ferner 
den Aufwand bei der spanenden Nachbearbeitung, da 
die Schichten bereits wahrend des Beschichtungsvor- 
ganges sehr genau und nahe der gewiinschten Endform 
35 des Werkstiickes geformt werden. 

Eine vorteilhafte Ausgestaltung der Erfindung be- 
steht darin, daB die Spuren mit einer Breite im Bereich 
von 0,2 mm -0,5 mm und einer Dicke im Bereich von 
0,05 mm — 0,2 mm aufgebracht werden. 
40 Entsprechend einer bevorzugten Ausgestaltung der 
Erfindung wird eine einzelne Schicht in Spuren unter- 
schiedlicher Geometrie aufgebracht Bevorzugt werden 
in Randzonen einer Schicht Spuren mit relativ gennger 
Breite und geringer Dicke aufgebracht, wahrend in ei- 
45 ner Kernzone der Schicht Spuren mit relativ groBerer 
Breite und groBerer Dicke aufgebracht werden. Hier- 
durch wird bei hoher Aufbauleistung eine Schicht mit 
sehr hoher Genauigkeit hergestellt Der Schichtbereich, 
narnlich die Kernzone, der keinen EinfluB auf die Geo- 
50 metrie- und MaBgenauigkeit besitzt, wird mit hoher 
Aufbauleistung erzeugt d. h. mit groBerem Strahldurch- 
messer, hoherer Strahlleistung und groBerer Pulver- 
menge. Die fur die Genauigkeit entscheidenden Rand- 
zonen einer Schicht lassen sich durch die feinen Spuren 
55 mit hoher Genauigkeit formen. 

Eine bevorzugte Ausgestaltung der Erfindung be- 
steht auch darin, daB Spuren in Kernzonen unterschied- 
licher Schichten in verschiedenen Richtungen aufge- 
bracht werden. Die Veranderung der Orientierung der 
6 o Fullspuren in den Kernzonen von Schicht zu Schicht 
erhoht die Ebenheit der zu erzeugenden Fiache. 

Eine vorteilhafte Weiterbildung der Erfindung ist 
auch dadurch gegeben, daB das Pulver bei einer Laser- 
leistung von vorzugsweise kleiner als 1 kW aufge- 
65 schmolzen wird. Vorzugsweise werden Laserquellen, 
deren Strahl mit Lichtwellenleitern ubertragbar sind, 
insbesondere ein Nd-YAG-Laser verwendet GemaB ei- 
ner weiteren bevorzugten Ausfuhrungsform wird ein 
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C02-Laser verwendet 

Entsprechend einer weiteren bevorzugten Ausgestal- 
tung der Erfindung werden Schichten und/oder Spuren 
in einer Schicht aus unterschiedlichen Werkstoffen auf- 
gebracht. Bevorzugt werden in beanspruchten Randzo- 
nen des Werkstucks Schichten und/oder Spuren in einer 
Schicht aus hartem verschleiBfesten Werkstoff aufge- 
bracht, wahrend in Kernzonen des Werkstucks Schich- 
ten und/oder Spuren in einer Schicht aus duktilem 
Werkstoff aufgebracht werden. Durch einen derartigen 
partiell abgestimmten Materialeinsatz lassen sich opti- 
mierte Werkzeugeigenschaften erzielen. 

Eine bevorzugte Ausgestaltung des erfindungsgema- 
Ben Verfahrens besteht darin, daB die aufgebrachten 
Schichten jeweils einzeln nachbearbeitet werden. 

GemaB einer bevorzugten Ausgestaltung der Erfin- 
dung wird die jeweils zuletzt aufgebrachte Schicht vor 
Aufbringen einer weiteren Schicht an einer Oberseite, 
auf der die weitere Schicht aufgebracht wird, planbear- 
beitet, wahrend eine Konturseite der zuletzt aufge- 
brachten Schicht vor Auftragen der weiteren Schicht 
unbearbeitet bleibt Vorzugsweise wird jeweils die vor- 
letzte Schicht oder mehrere vor der letzten Schicht auf- 
gebrachte Schichten an einer Konturseite nachbearbei- 
tet Die zuletzt aufgebrachte oberste Schicht steht an 
ihren Konturseiten hierdurch uber eine Sollkontur hin- 
aus, so daB eine weitere Schicht bis uber die Sollkontur 
hinaus aufgeschmolzen werden kann und insbesondere 
auch die Randbereiche an der Sollkontur ausgeftillt 
werden konnen. 

Die jeweils separate Nachbearbeitung einzelner oder 
mehrerer aufgebrachter Schichten reduziert die spa- 
nende Nachbearbeitung auf eine zweidimensionale Be- 
arbeitung der zuletzt erzeugten Lagen mit gleichblei- 
benden Zerspanungsbedingungen. Dies erleichtert den 
Programmieraufwand, vermindert die Kollisionsgefahr 
und ermoglicht eine automatisierte ProzeBfuhrung. 
Daruber hinaus wird die Bearbeitung von dOnnen tiefen 
Aussparungen vermieden. 

Eine bevorzugte Ausgestaltung der Erfindung ist fer- 
ner auch dadurch gegeben, daB die Schichten durch Fra- 
sen und/oder Schleifen nachbearbeitet werden. GemaB 
einer bevorzugten Ausfuhrungsform werden die Kon- 
turseiten der Schichten mit Feinfraswerkzeugen bear- 
beitet, wahrend die Oberseite der jeweils zuletzt aufge- 
brachten Schicht mit Grobfraswerkzeugen bearbeket 
wird. Auf diese Weise wird die zur Nachbearbeitung 
notwendige Bearbeitungszeit verkurzt, wobei an den 
Konturseiten der Schichten die notwendige Genauheit 
und Oberfl&chenqualitat erreicht wird. 

Vorzugsweise werden die Schichten mit Feinfras- 
oder Schleifwerkzeugen bei einer Drehzahl im Bereich 
von 10 x 10 3 U/min-60 x 10 3 U/min feinbearbeitet 

Besonders hohe Genauigkeiten im Konturbereich des 
Werkstucks werden nach einer bevorzugten Ausgestal- 
tung der Erfindung dadurch erzielt, daB die zuletzt auf- 
getragene Schicht in einem Konturbereich nachbear- 
beitet wird derart, daB der Konturbereich in eine vorbe- 
stimmte Form gebracht wird und in einem folgenden 
Schritt auf den nachbearbeiteten Konturbereich Spuren 
geringer Dicke und Breite aufgebracht werden. Da- 
durch sind trotz zunachst grober und dadurch schneller 
Herstellung einer Schicht sehr genaue Konturbereiche 
aufbaubar. 

GemaB einer bevorzugten Ausgestaltung der Erfin- 
dung wird das Werkstuck wahrend der Laser- und/oder 
der zerspanenden Bearbeitung gekuhlt Durch die kon- 
stant gehaltene Temperatur des Werkstucks vereinfacht 



sich die Regelungder Beschichtungsparameter. 

Eine bevorzugte Ausfuhrung der Erfindung besteht 
ferner darin, daB nicht geschmolzenes Pulver aus einem 
Arbeitsbereich weggeblasen und/oder abgesaugt wird. 
5 Hinsichdich der Vorrichtung wird die oben genannte 
Aufgabe bei einer Vorrichtung der eingangs genannten 
Art erfindungsgemaB dadurch gelost, daB die Pulverzu- 
ftihrungsvorrichtung einen Pulverkopf aufweist, der ko- 
axial mit dem Laserstrahi-Fokussierkopf angeordnet ist 
io und in Richtung des Laserstrahls relativ zu dem Laser- 
strahi-Fokussierkopf verstellbar ist 

GemaB einer bevorzugten Ausgestaltung der Erfin- 
dung bilden der Laserstrahi-Fokussierkopf und der Pul- 
verkopf eine integrale Beschichtungseinheit. 
is Die Zerspanungsvorrichtung weist entsprechend ei- 
ner bevorzugten Ausfuhrungsform der Erfindung einen 
Zerspanungskopf mit einem Fras- oder Schleifwerk- 
zeug auf. Vorzugsweise sind der Zerspanungskopf und 
die Beschichtungseinheit an einer Haltevorrichtung zur 
20 Halterung und Fuhrung des Zerspanungskopf es und der 
Beschichtungseinheit gelagert 

Eine bevorzugte Weiterbildung der Erfindung be- 
steht darin, daB die Haltevorrichtung eine Werkzeug- 
wechselvorrichtung aufweist, in die wahlweise der Zer- 
25 spanungskopf und die Beschichtungseinheit einspann- 
bar sind. Vorzugsweise sind der Zerspanungskopf und 
die Beschichtungseinheit, jeweils eingespannt in die 
Werkzeugwechseleinrichtung, zueinander koaxial ange- 
ordnet. 

30 Hierdurch konnen Beschichtungseinheit und Zerspa- 
nungskopf rasch und einfach ausgewechselt werden, urn 
abwechselnd neue Schichten aufzutragen und diese 
nachfolgend spanend nachzubearbeiten. Die koaxiale 
Anordnung von Beschichtungseinheit und Zerspa- 
35 nungskopf optimiert die Ausnutzung des zur Verf ugung 
stehenden Arbeitsraumes. 

Eine weitere bevorzugte Ausgestaltung der Erfin- 
dung ist eine zueinander versetzte Anordnung des Zer- 
spanungskopfes und der Beschichtungseinheit 
40 GemaB einer bevorzugten Ausgestaltung der Erfin- 
dung ist der Zerspanungskopf relativ zu der Beschich- 
tungseinheit in einer Richtung senkrecht zu einem 
Werktisch verstellbar. Hierdurch kann die Beschich- 
tungseinheit wahrend der spanenden Nachbearbeitung 
45 oder einem Werkzeugwechsel (oder der Zerspankopf 
wahrend eines Beschichtungsvorganges) aus einem Kol- 
lisionsbereich gebracht werden. 

Eine bevorzugte Ausgestaltung der Erfindung ist 
auch dadurch gegeben, daB die Haltevorrichtung und 
50 der Werktisch relativ zueinander entlang von drei Ach- 
sen verstellbar sind. GemaB einer weiteren Ausfuh- 
rungsform sind die Haltevorrichtung und der Werktisch 
relativ zueinander funfachsig verstellbar. Hierdurch 
sind auch komplizierte Werkstuckgeometrien z. B. 
55 Werkstucke mit Hinterschneidungen einfacher herstell- 
bar. 

Zur Verstellung der Haltevorrichtung und des Werk- 
tisches relativ zueinander sind entsprechend einer be- 
vorzugten Ausgestaltung der Erfindung jeweils nume- 
eo risch gesteuerte Vorschubantriebe vorgesehen. Dar- 
uber hinaus ist entsprechend einer bevorzugten Weiter- 
bildung der Erfindung ein numerisch gesteuerter An- 
trieb zur Verstellung des Laserstrahl-Fokussierkopfes 
und des Pulverkopfes relativ zueinander vorgesehen. 
65 Eine bevorzugte Ausfuhrungsform der Erfindung be- 
steht ferner darin, daB ein Lichtwellenleitfaserkabel mit 
dem Laserstrahi-Fokussierkopf verbunden ist. Eine auf- 
wendige Strahlfuhrung mittels Umlenkspiegeln ist da- 
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.... Fig. 6 eine Teilansicht der Vorrichtung gemaB Fig. 1, 

l^re"tT^Jmln g und Warmeabfuhr form mit einem Nd-YAG-Laser und Ixblwdhritalh, 

^ U \?^S:^ " » SC Fig^9 em^e Tchenwtische Darstellung, ahnlich Fig. 7, 

W Fe™efbSht^ der emerWvorrichtung mit einer Werkzeugwechselyor- 

Erftadung ^^^JSpS^bmJLiOm^ richtung,wobei(a)e m eBesch^^^^^ 

einem SeiSreich der Beschichtungseinheit verge- Zerspanungskopf, f die Werkzeugwechselvor- 

deraufberetarg der Pulver.ufOhn.ngsvomch.ung ^J^^SJ^tSSK 

' etaer bevomigten Abstaining der srt.lst.toderelneDrucklutepindelvorgesehenBl 

P„ m T" Hie^r CAD Geometriedaten NC Daten er- Randbereiche mit vorangehender spanender Bearbei- 

S5&^^ te ~ ,B ^^^^^^^ 

JSft^cE?^ der Er- zum Aufschmelzen von Spuren unterschiedlicher Bre.te 

%^£33fd!^S^ge»^H* 1. Z Rg. 14 eine schematische Darstellung ahnlich Fig.8, 

T^i^ nach 60 a^^fW-*^ 

Fig. 2. wobei die Beschichtungseinheit nicht dargesteUt wu* ^ ^ schematische Darstcllun g zur Verdeutli- 

1S V.g.4 eine Draufsicht der Haltevorrichtung nach chung der Geometric von durch die erfindungsgemaBe 

Fi 2 und 13 Vorrichtung fertigbaren Werkstucken mit Hinter- 

*F\e U 5 eine Teilansicht der Vorrichtung nach Fig. 1, 65 schneidungen, und 

3, (J) uJddnerSLsicht (c) geieig. ist, Spuren und (b) die Orienuenmg «on Spuren mehrerer 
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Schichten verdeutlicht 

Zunachst soil mit Bezug auf die Fig. 1 — 7 der Aufbau 
einer Vorrichtung zur Herstellung von metallischen 
Werkstiicken, insbesondere von Formwerkzeugen, nach 
einem ersten Ausfiihrungsbeispiel der Erfindung erlau- 
tert werden. 

Grundsatzlich weist die Vorrichtung eine Beschich- 
tungseinrichtung 2 und eine Zerspanungsvorrichtung 3 
auf. Mit Hilfe der Beschichtungseinrichtung 2 wird me- 
tallisches oder metallgebundenes Pulver aufgeschmol- 
zen und schichtweise aufgetragen. Auf diese Weise wird 
das Werksttick 1 Schicht fur Schicht aufgebaut. Urn die 
Formgenauigkeit und die Oberflachengiite des Werk- 
stOcks 1 zu verbessern, werden die einzelnen Schichten, 
wie spater noch naher erlautert werden wird, durch die 
Zerspanungsvorrichtung 3 einzein oder zu mehreren 
zusammengefaBt nachbearbeitet. 

Die Beschichtungseinrichtung 2 weist eine Laserein- 
heit mit einem Laserstrahl-Fokussierkopf 4 und eine 
Pulverzufiihrungsvorrichtung mit einem Pulverkopf 5 
auf, der das metallhaltige Pulver in einen Schmelzbe- 
reich des Laserstrahls zufiihrt, um das Pulver, wie spater 
noch naher erlSutert werden wird, in Schichten auf ein 
Werkstiicksubstrat bzw. auf bereits aufgebrachte 
Schichten aufzuschmelzen. 

Wie in Fig. 1 und 2 zu sehen ist, sind der Laserstrahl- 
Fokussierkopf 4 und der Pulverkopf 5 zueinander ko- 
axial angeordnet und bilden eine integrale Beschich- 
tungseinheit, die allgemein mit der Bezugsziffer 6 be- 
zeichnet wird Die Zerspanungsvorrichtung 3 besitzt ei- 
nen Zerspanungskopf 7, in den verschiedene Fras- und 
Schleifwerkzeuge, wie z. B. Stirn-, Schaft- und Kugel- 
kopffraser oder Schleifscheiben und -stifte, einspannbar 
sind, um die Oberflache der aufgebrachten Schichten 
nachzubearbeiten. 

Der Zerspanungskopf 7 und die Beschichtungseinheit 
6 sind zusammen an einer Haltevorrichtung, die allge- 
mein mit der Bezugsziffer 8 bezeichnet wird, gelagert 
und werden durch diese relativ zu dem Werkstuck 1 
gefuhrt Die Haltevorrichtung 8 ist relativ zu einem 
Werktisch 9, auf dem das WerkstUck 1 aufliegt, entlang 
dreier Achsen verstellbar. Hierzu ist eine Portallage- 
rungsvorrichtung 10 vorgesehen, an der die Haltevor- 
richtung 8 gelagert ist. Die Portallagerungsvorrichtung 
10 weist ein Paar Vertikalstreben 11a und lib auf, zu 
denen der Werktisch 9 entlang einer x-Achse relativ 
verschieblich gelagert und durch einen nicht dargestell- 
ten Antrieb verfahrbar ist An den beiden Vertikalstre- 
ben 11a und lib ist eine Traverse 12 gelagert, an der 
wiederum eine Vertikalfuhrung 13 entlang einer y-Ach- 
se verschieblich gelagert ist, die durch einen ebenfalls 
nicht dargestellten Antrieb verfahrbar ist Die Haltevor- 
richtung 8 ist an einem Schlitten 14 befestigt, der entlang 
der Vertikalfuhrung 13 in Richtung einer z-Achse ver- 
schieblich gelagert ist und durch einen ebenfalls nicht 
dargestellten Antrieb verfahrbar ist 

Da der Aufbau des Werkstucks 1 in Schichten erfolgt, 
d. h. sowohl das Aufbringen einer Schicht durch Auf- 
schmeizen von metalihaltigem Pulver als auch die spa- 
nende Nachbearbeitung der Schicht jeweils in einer zur 
xy-Ebene parallelen Ebene erfolgen, ist die Haltevor- 
richtung 8 zum Aufbau einer Schicht und deren Nachbe- 
arbeitung in der x- und der y- Richtung relativ zu dem 
Werkstuck 1 zu verfahren. Fur den Aufbau einer weite- 
ren Schicht wird die Haltevorrichtung 8 entlang der 
z- Achse nach oben verstellt. 

Obwohl gemSQ dem gezeigten Ausfiihrungsbeispiel 
die Haltevorrichtung 8 relativ zu dem Werktisch 9 ent- 
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lang dreier Achsen verstellbar ist, ist es jedoch ebenfalls 
moglich die Haltevorrichtung 8 und den Werktisch 9 
relativ zueinander funfachsig verstellbar zu lagern, um 
kompliziertere Werkstuckgeometrien einfacher ferti- 
5 genzukonnen. 

Wie in Fig. 2 zu sehen ist, ist die Beschichtungseinheit 

6 mit dem Laserstrahl-Fokussierkopf 4 und dem Pulver- 
kopf 5 durch die Haltevorrichtung 8 relativ zu dem Zer- 
spanungskopf 7 entlang einer Achse z2 verstellbar gela- 

io gert und durch einen nicht dargestellten Antrieb ver- 
fahrbar. Hierfur weist die Haltevorrichtung 8, wie in den 
Fig. 3 und 4 zu sehen ist, ein verstellbares Halteteii 14 
auf, das an einem Halterahmen 15 der Haltevorrichtung 
8 verschieblich gelagert ist. Zur Verstellung des Halte- 
15 teils 14 ist mit diesem ein Obertragungsglied 16 verbun- 
den, das Teil eines Antriebs wie beispielsweise einer 
hydraulischen Kolben-Zylindereinheit ist, mit der die 
Beschichtungseinheit 6 relativ zu dem Zerspanungskopf 

7 verfahren wird. 
20 Insbesondere kann hierdurch die Beschichtungsein- 
heit 6 nach oben aus einem Kollisionsbereich verfahren 
werden, um die Beschichtungseinheit 6 auf einen Sicher- 
heitsabstand zu bringen, wenn mit dem Zerspanungs- 
kopf 7 eine aufgebrachte Schicht des Werkstucks 1 

25 nachbearbeitet wird. 

Wie in Fig. 2 zu sehen ist, sind der Laserstrahl-Fokus- 
sierkopf 4 und der Pulverkopf 5 durch ein hohlzylindri- 
sches Verbindungsteil 16 miteinander verbunden, der- 
art, daB der Laserstrahl-Fokussierkopf 4 und der Pul- 
30 verkopf 5 zueinander koaxial angeordnet sind. Ein den 
Fokussierkopf 4 verlassender Laserstrahl 17 wird durch 
das hohlzylindrische Verbindungsteil 16 hindurch und 
durch eine zentrische Aussparung 18 in dem Pulverkopf 
5 hindurch auf das Werkstuck 1 gefuhrt Der Pulverkopf 
35 5 weist an einer Umfangsseite AnschluBabschnitte 19 
auf, uber die der Pulverkopf mit Leitungen einer nicht 
dargestellten Pulverfdrdervorrichtung verbunden ist. 
Die AnschluBabschnitte 19 des Pulverkopfes 5 sind mit 
Pulverkanalen 20, die in dem Pulverkopf 5 ausgebildet 
40 sind, verbunden. 

Durch konzentrisch zu dem Laserstrahl 17 angeord- 
nete Austrittsoffnungen der Pulverkanale 20 wird das 
Pulver koaxial zu dem Laserstrahl 17 in dessen Schmelz- 
bereich zugefiihrt, um in dem Schmelzbereich aufge- 
45 schmolzen zu werden. Zusatzlich besitzt der Pulverkopf 
5 Schutzgaskanale, die mit entsprechenden AnschluBab- 
schnitten an dem Pulverkopf 5 verbunden sind (jedoch 
nicht dargestellt sind), um fur den Aufschmelzvorgang 
Schutzgas zuzufuhren und den Pulverstrahl zu bundeln. 
50 Die koaxiale Zufuhrung des Pulvers in den Schmelz- 
bereich des Laserstrahls ermoglicht ein stabiles Auf- 
schmelzen des Pulvers, auch wenn, wie spater noch na- 
her beschrieben werden wird, Spuren mit relativ gerin- 
ger Dicke und Breite in einem Bereich von etwa 0,1 mm 
55 bzw. 0,3 bis 0,4 mm aufgebracht werden. 

Um das Aufschmelzen des Pulvers in dem Schmelzbe- 
reich des Lasers steuern zu konnen, ist der Pulverkopf 5 
relativ zu dem Laserstrahl-Fokussierkopf in Richtung 
des Laserstrahls verstellbar. Hierfur weist das Verbin- 
60 dungsteil 16 eine Feinverstelleinrichtung 21 auf, die den 
Pulverkopf 5 entlang der Achse z2' von dem Fokussier- 
kopf 4 weg- und auf diesen zubewegt. Im gezeigten 
Ausfuhrungsbeispiel gemaB Fig. 2 weist die Feinver- 
stelleinrichtung 21 eine Gewindeverbindung auf, durch 
65 die ein erster Verbindungsteilabschnitt 16a relativ zu 
einem zweiten Verbindungsteilabschnitt 16b verstellbar 
ist, so daB sich die insgesamte Lange des Verbindungs- 
teiles 16 versteUen laBt. Dies kann durch manuelles Ver- 



BNSDOCID: <DE 19533960A1.I > 



E 195 33 960 Al 



10 



drehen des Verbindungsteiiabschnittes 16a erfolgen. Es 
ist jedoch ebenfalls moglich, obwohl dies in dem Aus- 
fuhrungsbeispiel gemaB Fig. 2 nicht dargestellt ist, zur 
Verstellung einen nurnerisch gesteuerten Antrieb vor- 
zusehen, durch den der Pulverkopf 5 automatisch relativ 
zu dem Laserstrahl-Fokussierkopf 4 verstellbar ist. 

Die Verstellbarkeit zwischen dem Pulverkopf 5 und 
dem Laserstrahl-Fokussierkopf 4 gestattet es auch, das 
Pulver in Spuren unterschiedlicher Breite aufzuschmel- 
zen. Um einen groBeren Materialauftrag zu erzielen, 
d. h. das Pulver in breiteren und dickeren Spuren aufzu- 
schmelzen, wird der Laserstrahl defokussiert, um den 
Schmelzbereich zu vergroBern. Hierzu wird der Laser- 
strahl-Fokussierkopf 4 entlang der z2 Achse relativ zu 
der Haltevorrichtung 8 nach oben von dem Werkstuck 1 
wegbewegt, so daB sich der Abstand zwischen dem La- 
serstrahl-Fokussierkopf 4 und dem Werkstuck 1 vergrd- 
Bert. Gleichzeitig wird der Pulverkopf 5 relativ zu dem 
Fokussierkopf 4 durch die Feinverstelleinrichtung 21 
entlang der Achse z2' nach unten bewegt, um die Ver- 
stellung des Fokussierkopfes 4 auszugieichen und das 
Pulver genau in den Schmelzbereich des Laserstrahles 
17 zuzufuhren. Auf diese Weise konnen Schichten mit 
hohen Auftragsraten und gleichzeitig dennoch mit einer 
hohen Konturgenauigkeit, wie spater noch eriautert 
werden wird, auf gebaut werden. 

Der Laserstrahl-Fokussierkopf 4 ist, wie in den Fig. 1 
und 2 zu sehen ist, mit einem Lichtwellenleitfaserkabel 
22 verbunden, durch das der Laserstrahl von einer nicht 
dargestellten Laserquelle zu dem Laserstrahl-Fokus- 
sierkopf 4 gefuhrt wird. Als Laserquelle ist vorzugswei- 
se ein Nd-Y AG-Laser vorgesehen. Durch die Fuhrung 
des Laserstrahls mittels dem Lichtwellenleitfaserkabel 
22 kann die Beschichtungseinheit 6 in einfacher Weise 
bewegt werden, ohne daB aufwendige Umlenkspiegel- 
vorrichtungen notig sind. Die Fuhrung des Laserstrahls 
durch Umlenkspiegeivorrichtungen ist, wie spater noch 
beschrieben werden wird, vorzugsweise in Verbindung 
mit einem C0 2 -Laser als Laserquelle einzusetzen. 

Die Kinematik der Haltevorrichtung 8 fur den Zer- 
spanungskopf 7 und die Beschichtungseinheit 6 ist in der 
schematischen Darstellung gemaB Fig. 7 verdeutlicht 
Der Zerspanungskopf 7 und die Beschichtungseinheit 6, 
die axial versetzt zueinander angeordnet sind, sind ge- 
meinsam senkrecht zu dem Werktisch 9 verstellbar, um 
entsprechend der bereits aufgebrachten Schichten und 
einer einzustellenden Schichtdicke den Aufbau eines 
Werkstucks von unten nach oben zu ermoglichen. Dar- 
iiber hinaus ist die Beschichtungseinheit 6 als Ganzes 
relativ zu dem Zerspanungskopf 7 verstellbar. Hierbei 
ist der Pulverkopf 5 wiederum relativ zu dem Laser- 
strahl-Fokussierkopf 4 verstellbar. 

In den Zerspanungskopf 7 sind verschiedenen Fras- 
und Schleifwerkzeuge 23 einspannbar, die durch einen 
nicht dargestellten Antrieb der Zerspanungsvorrich- 
tung 3, der vorzugsweise eine ebenfalls nicht dargestell- 
te elektrische Hochgeschwindigkeitsspindel aufweist, 
mit einer Drehzahl im Bereich von 10 x 10 3 U/min— 60 
x 10 3 U/min antreibbar sind. Dadurch konnen auch 
sehr f eine Fras- bzw. Schleifwerkzeuge verwendet wer- 
den, um die Oberflache der aufgeschmolzenen Schich- 
ten, insbesondere an deren Konturseite, fein nachzube- 
arbeiten. 

Ein nicht unwesentlicher Aspekt bei der ProzeBfuh- 
rung fur den schichtweisen Aufbau des Werkstucks 1 
durch Aufschmelzen des Pulvers ist die Temperatur des 
Werkstucks 1. Um die Einstellung der Parameter fur den 
Beschichtungsvorgang zu erleichtern, ist eine Kuhlvor- 



richtung vorgesehen, die das Werkstuck 1 kfihlt und im 
wesentlichen auf einer konstanten Temperatur halt. Wie 
in Fig. 1 zu sehen ist, ist auf dem Werktisch 9 eine Kuhl- 
platte 24 vorgesehen, auf der das Werkstuck 1 aufhegt 
5 In der Kuhlplatte 24 sind, wie in Fig. 5 dargestellt ist, 
eine Mehrzahl von Kuhlmittelkanalen 25 ausgebildet, 
durch die Kilhlflussigkeit zirkuliert Daruber hinaus ist 
ein in den Figuren nicht dargestelltes TemperaturmeB- 
system vorgesehen, das vorzugsweise ein Pyrometer 
io aufweist. Dieses TemperaturmeBsystem erfaBt nach 
dem Zerspanen einer Schicht eine Oberflachentempera- 
tur des Werkstucks 1. Der weitere Aufbau des Werk- 
stucks wird erst dann fortgefuhrt, wenn die erfaBte 
Temperatur einen vorgegebenen Wert nicht ubersteigt 
l5 Vorzugsweise liegt diese Temperatur werkstoffabhan- 
gig zwischen 20° und 100°C Diese indirekte ProzeBre- 
gelung, die von der ProzeBsteuerung unterstiitzt wird, 
besitzt den Vorteil, daB jede Schicht unter gleichen Be- 
dingungen erstellt wird. 
20 Um einen Arbeitsbereich herum, d. h. um den Bereich 
herum, in dem das Werkstuck schichtweise aufgebaut, 
das Pulver aufgeschmolzen und die Schichten spanend 
nachbearbeitet werden, ist eine Absaugvorrichtung 26 
vorgesehen, die uberschussiges Pulver oder durch den 
25 Auf schmelzvorgang erzeugte Ruckstande absaugt 

GemaB Fig. 6 weist die Absaugvorrichtung 26 einen 
Absaugrahmen 27 auf, der um die Kuhlplatte 24 herum 
verlauft Der Absaugrahmen 27 wird im wesentlichen 
durch ein Hohlprofil gebildet, das einen dreieckigen 
30 Querschnitt besitzt. Entlang einer umiaufenden Kante 
der Kuhlplatte 24 besitzt der Absaugrahmen 27 eine 
umlaufende Absaugoffnung, durch die uberschussiges 
Pulver von der Oberflache der Kuhlplatte 24 in das 
Innere des Absaugrahmens 27 eingesaugt wird. Der Ab- 
35 saugrahmen 27 ist derart angeordnet, daB eine Rahmen- 
oberflache 29 von der umiaufenden Kante der Kuhlplat- 
te 24 ausgehend, sich schrag nach auBen und nach oben 
geneigt erstreckt, so daB uberschussiges Pulver auf der 
Rahmenoberflache 29 zuriick auf die Kuhlplatte 24 glei- 
40 tet und durch die Absaugoffnung 28 in das Innere des 
Absaugrahmens 27 eingesaugt wird. 

An einer Seite des Absaugrahmens 27 ist ein Absaug- 
rohranschluB 30 vorgesehen, an den ein Saugrohr der 
Absaugvorrichtung 28 angeschlossen ist Wie in Fig. 6 
45 zu sehen ist weist der Absaugrahmen 27 eine sich an- 
dernde Querschnittsflache auf, die von dem Absaug- 
rohranschluB 30 zu dem, bezogen auf den Absaugrohr- 
anschluB 30, entferntesten Abschnitt des Absaugrah- 
mens 27 kontinuierlich abnimmt, um in jedem Bereich 
50 des Absaugrahmens 27 die fur das Absaugen yon Pul- 
verpartikeln notwendige Stromungsgeschwindigkeit zu 
erzielen. 

Das iiberschussige Pulver und sonstige Ruckstands- 
partikel konnen beispielsweise wahrend des Laserbe- 
55 schichtungsvorganges und/oder nach dem Laserbe- 
schichtungsvorgang und/oder wahrend der spanenden 
Nachbearbeitung abgesaugt werden. Da das abgesaug- 
te Pulver mit ungeschmolzenen Kornern, Oxiden oder 
Spanen behaftet ist, ist in der Absaugvorrichtung eine 
60 Aufbereitungseinrichtung vorgesehen, die beispielswei- 
se einen Zyklonenabscheider, der die Verunreinigungen 
abscheidet und/oder einen Feinstaubfilter aufweist, der 
Feinstaub von dem uberschussigen Pulver trennt Das 
wiedergewonnene Pulver kann daraufhin wieder der 
65 Pulverzuf uhrungsvorrichtung ruckgefiihrt werden. 

Wahrend in dem gerade beschriebenen Ausfuhrungs- 
beispiel die Laserquelle mittels eines Lichtwellenleitfa- 
serkabels 22 mit dem Fokussierkopf verbunden ist, wird 
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entsprechend weiteren Ausgestaltungen der Erfindung, 
die in Fig. 8a und 8b dargestellt sind, der Laserstrahl 17 
mittels einer Umlenkspiegelvorrichtung 31 von der La- 
serquelle, die in Fig. 8 mit der Bezugsziffer 51 gekenn- 
zeichnet ist, zu dem Werkstuck 1 gefiihrt 

Wie in Fig. 8a gezeigt ist, weist die Umlenkspiegel- 
vorrichtung 31 einen ersten Umlenkspiegel 53 und einen 
zweiten Umlenkspiegel 54 auf, die den Laserstrahl zu 
dem Fokussierkopf 4 fuhren, der gemaS dem gezeigten 
Ausfiihrungsbeispiel einen Fokussierspiegel 44 aufweist. 

Ein weiteres Ausfuhrungsbeispiel mit einer Umlenk- 
spiegelvorrichtung 31 ist in Fig. 8b dargestellt Die Um- 
lenkspiegelvorrichtung 31 weist lediglich einen ersten 
Umlenkspiegel 53 auf, der den aus der Laserquelle 51 
austretenden Laserstrahl 17 direkt zu dem Fokussier- 
kopf 4 lenkt, der gemaB diesem Ausfuhrungsbeispiel 
eine Fokussierlinse 45 besitzt Als Laserquelle 51 ist wie 
im Ausfuhrungsbeispiel nach Fig. 8a ein CO2- Laser vor- 
gesehen. 

Urn die zur Herstellung des Werkstiicks 1 notwendige 
Relativbewegung zwischen dem Laserstrahl- Fokussier- 
kopf 4, dem Pulverkopf 5, dem Zerspanungskopf 7 und 
dem Werkstuck 1 zu gewahrleisten, sind verschiedene 
Achsverteilungen moglich. 

Zum einen kann das Werkstuck entlang einer x- und 
y-Achse verschieblich sein, so daB der Fokussierkopf 4, 
der Pulverkopf 5 und der Zerspanungskopf 7 nur in 
Richtung einer z-Achse verschieblich sind. Hierbei ist 
der Pulverkopf 5 relativ zu dem Fokussierkopf 4, d. h. 
relativ zu dem Fokussierspiegel 44 bzw. der Fokussier- 
linse 45 entlang der z-Achse verstellbar. Der Umlenk- 
spiegel 53 benotigt bei dieser Ausfuhrungsform keine 
Beweglichkeit und ist starr gelagert 

Zum andern kann das Werkstuck nur entlang der 
x-Richtung verfahrbar sein, wobei dann der Fokussier- 
kopf 4, der Pulverkopf 5 und der Zerspanungskopf 7 
sowohl entlang der y-Achse als auch der z-Achse ver- 
schieblich sind. Der Umlenkspiegel 53 ist ebenfalls ent- 
lang der y-Achse verschieblich. 

Wenn hingegen das Werkstuck dreiachsig, d. h. ent- 
lang der x-Achse, der y-Achse und der z-Achse ver- 
schiebbar ist, ist es ausreichend, daB der Pulverkopf 5 
entlang der z-Achse verstellbar ist Diese Verstellbar- 
keit des Pulverkopfes, relativ zu dem Fokussierkopf 4, 
ist notwendig, urn die PulverzufOhrung stets exakt in 45 
den Schrnelzbereich des Lasers trahls 17 zu richten. Bei 
einer derartigen Achsverteilung sind keine Umlenkspie- 
gel 53 oder 54 notwendig, urn den Laserstrahl auf das 
Werkstuck 1 zu fiihren. Es ist vielmehr ausreichend, ei- 
nen Fokussierspiegel 44 bzw. eine Fokussierlinse 45 vor- 
zusehen, die jeweils starr gelagert sind. 

Daruber hinaus ist es ebenfalls moglich, das Werk- 
stuck 1, d h. den Werktisch 9 unverschieblich zu lagern, 
wahrend der Fokussierkopf 4, der Pulverkopf 5 und der 
Zerspanungskopf 7 entlang sowohl der x-Achse, der 
y-Achse als auch der z-Achse verfahrbar sind. Auch bei 
dieser Ausfuhrungsform ist der Pulverkopf 5 relativ zu 
dem Fokussierkopf 4 entlang der z-Achse verstellbar. 
In Fig. 8c ist eine Ausfuhrungsform der erfindungsge- 
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Fokussierkopf 4 und der Pulverkopf 5 jeweils (und rela- 
tiv zueinander), entlang der z-Achse verschieblich gela- 
gert sind. Der Zerspanungskopf 7 ist ebenfalls entlang 
der z-Achse verfahrbar gelagert 

Wenn das Werkstuck 1 nur entlang der x-Achse ver- 
fahrbar ist. sind der Zerspanungskopf 7, der Pulverkopf 
5 und der Laserstrahl-Fokussierkopf 4 sowohl entlang 
der y-Achse als auch der z-Achse verfahrbar. 

Zum anderen kann das Werkstuck 1 entlang der drei 
Achsen x, y und z verfahrbar gelagert sein, so daB in 
dieser Ausfuhrungsform nur der Pulverkopf 5 entlang 
der z-Achse verfahrbar ist Der Laserstrahl-Fokussier- 
kopf 4 und der Zerspanungskopf 7 konnen starr gela- 
gert sein. 

Wenn das Werkstuck 1, d h. der Werktisch 9 hinge- 
gen starr gelagert sind, sind in diesem Falle der Zerspa- 
nungskopf 7, der Laserstrahl-Fokussierkopf 4 und der 
Pulverkopf 5 entlang der x-Achse, der y-Achse und der 
z-Achse verfahrbar. Allen Ausftihrungsformen gemein- 
sam ist, daB der Pulverkopf 5 relativ zu dem Laserstrahl- 
Fokussierkopf 4, namlich entlang der z-Achse, ver- 
schieblich ist 

Ein weiteres bevorzugtes Ausfiihrungsbeispiel der 
Erfindung ist in Fig. 9 dargestellt Die darin gezeigte 
25 Vorrichtung unterscheidet sich von den zuvor beschrie- 
benen Ausfuhrungsbeispielen im wesentlichen dadurch, 
daB der Zerspanungskopf 7 und die Beschichtungsein- 
heit 6 nicht axial zueinander versetzt gleichzeitig an 
einer Haltevorrichtung gelagert sind, sondern daB die 
Haltevorrichtung, die in diesem Ausfuhrungsbeispiel all- 
gemein mit der Bezugsziffer 34 bezeichnet ist, eine 
Werkzeugwechselvorrichtung 33 aufweist, in die wahl- 
weise die Beschichtungseinheit 6 oder der Zerspanungs- 
kopf 7 eingespannt werden konnen. Die Werkzeug- 
35 wechselvorrichtung 33 und die Beschichtungseinheit 6 
bzw. der Zerspanungskopf 7 sind dabei derart ausgestal- 
tet, daB der Zerspanungskopf 7 koaxial zu dem Laser- 
strahl-Fokussierkopf 4 bzw. dem Pulverkopf 5 angeord- 
net ist, wenn diese jeweils in die Werkzeugwechselvor- 
40 richtung 33 eingespannt sind Die koaxiale Anordnung 
der Beschichtungseinheit 6 und des Zerspanungskopfes 
7 erleichtert die spanende Nachbearbeitung der aufge- 
schmolzenen Schichten und vermindert insbesondere 
den Programmieraufwand fur die Zerspanungsbearbei- 
tung. Ferner ist es besonders von Vorteil, daB der zur 
Verfugung stehende Arbeitsbereich bestmdglich ausge- 
nutzt wird 

Wie in Fig. 10 gezeigt ist, wird das gerade nicht beno- 
tigte Werkzeug, d. h. wahrend des Beschichtungsvor- 
ganges der Zerspanungskopf 7 und wahrend der Nach- 
bearbeitung die Beschichtungseinheit 6 in einer Werk- 
zeugaufnahme 35 abgestellt, wahrend das andere der 
beiden jeweils in die Werkzeugwechselvorrichtung 33 
eingespannt ist. Die Zerspanungsvorrichtung 3 weist ge- 
maB diesem Ausfuhrungsbeispiel eine Druckluftspindel 
36 zum Antrieb des Fras- bzw. Schleifwerkzeuges 23 
auf. Bauteile oder Komponenten dieses Ausfuhrungs- 
beispieles, die im wesentlichen denen des ersten Ausfuh- 
rungsbeispieles entsprechen, sind mit denselben Be- 
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maBen Vorrichtung ahniich der mit Bezug auf die 60 zugsziffern bezeichnet. Eine weitere Erlauterung er 
Fig. 1 — 7 beschriebenen Ausfuhrungsform dargestellt scheint nicht notwendig 
Als Laserquelle 51 ist ein Nd-YAG-Laser vorgesehen, 



von der ausgehend ein Laserstrahl mittels eines Licht- 
wellenleitfaserkabels 22 zu dem Laserstrahl-Fokussier- 
kopf 4 gefiihrt wird Auch bei dieser Ausfuhrungsform 
sind unterschiedliche Achsverteilungen moglich. Zum 
einen kann das WerkstUck 1 entlang der x-Achse und 
der y-Achse verfahrbar gelagert werden, wahrend der 
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scheint nicht notwendig. 

Urn eine Sollhohe einer jeden aufgebrachten Schicht 
zu erfassen, ist bei alien zuvor beschriebenen Ausftih- 
rungsformen eine entsprechende, in den Figuren nicht 
explizit dargestellte Erfassungsvorrichtung vorgesehen, 
die insbesondere einen Abstandssensor aufweist, der 
den Abstand der Oberseite der zuletzt aufgebrachten 
Schicht von einem Referenzpunkt miBt. Dieser MeBvor- 
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gang kann wahrend der spanenden Bearbeitung konti- 
nuierlich oder nach der spanenden Bearbeitung punktu- 
ell durchgefuhrt werden. Wenn die Soilhohe nicht er- 
reicht wird, erfolgt ein erneuter Beschichtungsvorgang 
entsprechend der Geometrie der zuletzt aufgebrachten 
Schicht. Falls die zu erzeugende Geometrie, d. h. die 
Sollhdhe nach einem erneuten bzw. nach mehrmaligen 
Beschichtungsvorgangen nicht erreicht wird, wird 
Alarm ausgeldst und der HerstellungsprozeB angehal- 
ten, um zuerst entsprechende Fehlerursachen zu behe- 
ben, bevor der HerstellungsprozeB erneut gestartet 
wird. 

Jede der zuvor beschriebenen Vorrichtungen gemaB 
den verschiedenen Ausfuhrungsbeispielen der Erfin- 
dung weist ferner eine elektronische Steuereinrichtung 
zur Steuerung der Beschichtungseinrichtung und der 
Zerspanungsvorrichtung auf. Die Steuereinrichtung be- 
sitzt eine Schnittstelle, um CAD-Geometriedaten eines 
CAD-Modells des herzustellenden Werkstucks, die auf 
einer CAD-Einheit generiert wurden, zu ubernehmen. 
Die Steuereinrichtung erzeugt auf der Grundlage dieser 
CAD-Geometriedaten und weiterer manuell eingege- 
bener Daten, durch die Optionen in der ProzeBfuhrung 
festgelegt werden, selbstandig ein Bearbeitungspro- 
gramm zur Ansteuerung der Beschichtungseinrichtung 
und der Zerspanungsvorrichtung. Hierdurch wird die 
Herstellung des Werkstucks in hohem MaBe automati- 
siert Grundsatzlich konnen die NC-Daten zur Steue- 
rung der Beschichtungseinrichtung und der Zerspa- 
nungsvorrichtung auf zwei unterschiedlichen Wegen er- 
zeugt werden. Entsprechend einer ersten Ausfuhrungs- 
form werden mittels der CAD-Einheit zwei verschiede- 
ne CAD-Modelle generiert, von denen eines der Soll- 
geometrie des herzustellenden Werkstucks entspricht 
und fur die spanende Nachbearbeitung verwendet wird 
und ein zweites dem herzustellenden Werkstuck mit 
groBeren MaBen entspricht, das fur den Beschichtungs- 
prozeB verwende wird. GemaB einer zweiten Ausftih- 
rungsform wird nur ein einziges CAD-Modell generiert, 
wobei bei der Erstellung der NC-Daten zur Ansteue- 
rung der Beschichtungseinrichtung, d.h. fiir den Be- 
schichtungsvorgang, eine fiktive Werkzeugdurchmes- 
serkorrektur definiert wird, so daB jeweils eine breitere 
Schicht aufgebracht wird. Bei der spanenden Nachbear- 
beitung wird dann das tatsachliche Werkzeug definiert, 
so daB die Sollgeometrie erreicht wird. 

Im folgenden sollen die Funktion und die Wirkungs- 
weise der Vorrichtung der zuvor beschriebenen Ausfuh- 
rungsbeispiele und bevorzugte Ausgestaltungen des er- 
findungsgemaBen Verfahrens zur Herstellung von me- 
tallischen Werkstiicken, insbesondere mit Bezug auf die 
Fig. 11 — 16, naher erlautert werden. 

Wie allgemein in Fig- 14 zu sehen ist, wird das Werk- 
stuck aus Schichten la, lb ... In aufgebaut, indem mit 
der Beschichtungseinheit 6 metallhaltiges Pulver 
schichtweise aufgeschmolzen wird. Die Schichten la, lb 
bis In werden jeweils einzeln oder auch zu mehreren 
gleichzeitig spanend nachgearbeitet Diese schichtweise 
Nachbearbeitung reduziert die Fras- bzw. Schleifbear- 
beitung auf eine zweidimensionale Bearbeitung mit 
gleichbleibenden Zerspanbedingungen, was die Nach- 
bearbeitung wesentlich erleichtert und insbesondere 
den Programmieraufwand betrachtlich verringert Dar- 
Ober hinaus wird die Kollisionsgefahr reduziert und die 
Bearbeitung von diinnen und schlanken tiefen Ausspa- 
rungen vermieden. 

Eine einzelne Schicht wird wie in Fig. 1 1 zu sehen ist, 
erzeugt, indem mehrere Spuren nebeneinander aufge- 



schmolzen werden. Die Anzahl der Spuren variiert je 
nach der herzustellenden Wandstarke des Werkstucks 1 
an der Stelle dieser Schicht, d. h. je nach der Breite 1 der 
zu erzeugenden Schicht und reduziert sich im Grenzf all 
5 bis zu einer einzigen Spur. 

Um bereits beim Aufschmelzen der einzelnen Schich- 
ten eine hohe Formgenauigkeit zu erzielen, werden die 
Spuren bei einer Laserieistung, die kleiner 1 kW ist, mit 
einer Breite b im Bereich von 0,1 mm— 1 mm, vorzugs- 
io weise im Bereich von 0,2 mm— 03 mm und einer Dicke 
d im Bereich von 0,05 mm— 0,5 mm, vorzugsweise im 
Bereich von 0,05 mm— 0,2 mm aufgebracht 

Nach Aufbringen der ersten Schicht la wird vor dem 
Aufschmelzen einer weiteren Schicht die erste Schicht 
is la an ihrer Oberseite V plangefrast, derart, daB die 
Schicht la eine definierte Schichtdicke d besitzt Hierzu 
wird ein Grobfraswerkzeug verwendet, um hohe Zer- 
spanleistungen zu erreichen. Wahrend vor dem Auf- 
schmelzen einer weiteren Schicht die Oberseite V der 
20 ersten Schicht la bearbeitet wird, bleibt die Schicht la 
an ihren Konturseiten 1" unbearbeitet, so daB die erste 
Schicht zunachst noch uber eine Sollkontur 38 hinaus- 
ragt. 

In einem nachsten Verfahrensschritt wird eine weite- 
25 re Schicht lb auf die planbearbeitete Oberseite V der 
ersten Schicht la aufgeschmolzen, wobei die Schicht 
wiederum in mehreren Spuren a aufgebaut wird. Die 
zweite Schicht lb steht ebenfalls uber die Sollkontur 38 
hinaus. In einem darauf erfolgenden Verfahrensschritt 
30 wird die erste Schicht la an ihrer Konturseite 1" nach- 
bearbeitet, wobei in diesem Schritt die erste Schicht la 
auf die Sollkontur 38 gefrast bzw. geschliffen wird. Die 
Konturseite der zweiten Schicht lb bleibt unbearbeitet. 
Die Konturseite l" der Schichten wird mit einem 
35 Feinfras- oder Schleifwerkzeug feinbearbeitet, um eine 
hohe Formgenauigkeit und Oberflachengute an der 
Konturseite 1" zu erzielen. Das Feinfras- oder Schleif- 
werkzeug wird hierbei mit einer Drehzahl im Bereich 
von 10 x K^bisGO x 10 3 rotiert 
Vor dem Aufschmelzen einer weiteren Schicht wird 



40 . 

die Oberseite der zweiten Schicht planbearbeitet, wah- 
rend jedoch die Konturseite der zweiten Schicht lb un- 
bearbeitet bleibt und erst dann nachbearbeitet wird, 
wenn die dritte Schicht lc aufgeschmolzen ist Dadurch, 
45 daB jeweils die vorletzte Schicht (oder mehrere vor der 
letzten Schicht aufgebrachte Schichten, was besonders 
bei ProzeBbeginn sehr wichtig ist) an einer Konturseite 
nachbearbeitet werden, steht die jeweils zuletzt aufge- 
brachte Schicht leicht uber die Sollkontur 38 hinaus, so 
so daB das Auftragen einer weiteren Schicht im Konturbe- 
reich erleichtert wird. 

Wie in Fig. 12 zu sehen ist, wird eine einzelne Schicht 
in Spuren a unterschiedlicher Geometrie aufgebracht 
Wahrend in Randzonen A einer Schicht la Spuren P mit 
55 relativ geringer Breite b und geringer Dicke d aufge- 
bracht werden, werden in einer Kernzone B der Schicht 
la Spuren a mit relativ groBerer Breite b und groBerer 
Dicke d aufgebracht Ebenfalls konnen Schichten unter- 
schiedlicher Dicke aufgebracht werden. 
60 Auf diese Weise wird eine hohe Genauigkeit bei einer 
hohen Aufbauleistung erzielt, da die Schichtbereiche, 
namlich die Kernzonen B, die keinen EinfluB auf die 
Geometrie- und MaBgenauigkeit haben, mit grdBeren 
Spuren, d. h. mit groBerem Laserstrahldurchmesser, ho- 
65 herer Strahlleistung und groBerer Pulvermenge erzeugt 
werden. Die fiir die Genauigkeit entscheidenden, auBe- 
ren und inneren Randzonen A einer Schicht werden 
hingegen mit kleineren Spuren P, d h. genauer mit klei- 
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nerem Strahldurchmesser, kleinerer Strahlleistung und 
kleinerer Pulvermenge aufgebaut 

Wie in Fig. 12b zu sehen ist, kann die Schicht la in 
ihren Randzonen zunachst spanend nachbearbeitet 
werden, urn eine definierte Randzonengeometrie zu er- 5 
zielen, bevor in einem folgenden Schritt auf den nachbe- 
arbeiteten Konturbereich Spuren (3 geringer Dicke und 
Breite aufgebracht werden. 

In einem zusatzlichen Verfahrensschritt wird gemaB 
einer bevorzugten Ausgestaltung des erfindungsgema- 10 
Ben Verfahrens die Konturseite 1" einer gerade erstell- 
ten Schicht mit dem Lasers trahl 17 mit oder ohne Pul- 
verzufuhr behandelt, um Konturabweichungen zu ver- 
bessern, die aus unterschiedlichen Fullstrategien resul- 
tieren konnen. Hierbei konnen unterschiedliche Laser- 15 
strahldurchmesser eingesetzt werden. 

In den Kernzonen B unterschiedlicher Schichten wer- 
den, wie in Fig. 17b gezeigt ist, vorzugsweise Spuren a 
in verschiedenen Richtungen aufgebracht. Dies verbes- 
sert die Ebenheit der zu erzeugenden Schichten. Wie in 20 
Fig. 17a zu sehen ist, umfaBt das erfindungsgemaBe 
Verfahren entsprechend bevorzugter Ausfuhrungsfor- 
men verschiedene Fiillungsstrategien, um in einem 
Kernbereich einer Schicht Spuren aufzubringen. 
Grundsatzlich kann hierbei, wie in den Beispieien I, IV 25 
und V gezeigt, kontinuierlich nach dem Plotterprinzip, 
als auch mit Ein- und Ausschalten der Lasereinheit am 
Anfang und am Ende einer Spur gearbeitet werden, wie 
dies in den Beispieien II und III nach Fig. 17a gezeigt ist. 

Wie in Fig. 12c zu sehen ist, kann eine Schicht la 30 
zunachst auch in einer Randzone mit Spuren p geringer 
Dicke und Breite aufgebaut werden, bevor in einem 
darauffolgenden Schritt die Kernzone B mit groBeren 
Spuren a erzeugt wird. In einem darauffolgenden 
Schritt wird dann der Konturbereich und die Oberseite 35 
der aufgebrachten Schicht spanend nachbearbeitet 

In Fig. 12d hingegen ist eine Ausfuhrungsform des 
Verfahrens gezeigt, bei der eine Schicht einheitlich mit 
groBeren Spuren a aufgebaut wird, wobei der Kontur- 
bereich und die Oberseite alleine durch die spanende 40 
Nachbearbeitung geformt wird. 

Fur unterschiedliche Auftragsraten wird der Laser- 
strahldurchmesser im Schmelzbereich verandert, in dem 
der Laserstrahl-Fokussierkopf 4, wie in Fig. 13 gezeigt 
ist, relativ zu dem Werkstuck 1 bewegt wird, so daB sich 45 
der Abstand zu dem Werkstuck 1 andert Um den Laser- 
strahl zu defokussieren wird der Laserstrahl-Fokussier- 
kopf 4 von dem Werkstuck 1 wegbewegt. Der Pulver- 
kopf 5 muB dabei relativ zu dem Fokussierkopf 4 ent- 
lang der Richtung des Laserstrahls verstellt werden, um 50 
das Pulver in den Schmelzbereich des Laserstrahls 17 
zuzuftthren, d. h. die Bewegung des Laserstrahl-Fokus- 
sierkopfes 4 muB durch eine Gegenbewegung des Pul- 
verkopfes 5 kompensiert werden. 

Wie in Fig. 14 dargestellt ist, werden Schichten und 55 
Spuren in einer Schicht aus unterschiedlichen Werkstof- 
fen aufgebracht. Grundsatzlich werden metallische oder 
metallgebundene Keramikwerkstoffe in Pulverform 
aufgeschmolzen. Wahrend in beanspruchten Randzo- 
nen A des Werkstucks 1 Schichten In und Spuren p in 60 
einer Schicht In aus hartem, verschleiBfestem Werkstoff 
aufgebracht werden, wird in Kernzonen B des Werk- 
stucks ein weichzaher Werkstoff aufgeschmolzen, so 
daB die Werkstiickeigenschaften optimiert werden. 

Die bislang beschriebene Herstellung von Werk- 65 
stiicken betraf vollwandige Werkstiicke, bei denen die 
Kernzonen mit mehreren Spuren ausgefullt werden. Fur 
dunnwandige Hohlkorper werden nur Spuren im Kon- 



turbereich des Werkstucks aufgeschmolzen. Die zu er- 
zeugende Wanddicke wird durch Anpassung der Spur- 
breite b erreicht. Fur groBere Wanddicken konnen auch 
mehrere Spuren uberlappend aufgeschmolzen werden. 

Fig. 15 zeigt die Verfahrensschritte, die zum par- 
tiellen Aufbau eines Formwerkzeugs, d. h. insbesondere 
fur die Reparatur des Formwerkzeugs, gemaB einem 
bevorzugten Ausfiihrungsbeispieles des Verfahrens er- 
folgen. 

Besitzt ein Werkstuck 1 eine schadhafte Stelle S, so 
wird zunachst mit Hilfe der CAD-Einheit 37 ein geome- 
trisch regelmaBiger Bereich R in dem Werkstuck 1 defi- 
niert, der die schadhafte Stelle S beinhaltet. Der geome- 
trisch regelmaBige Bereich R wird mittels der Zerspa- 
nungsvorrichtung 3 aus dem Werkstuck 1 gefrast, bzw. 
geschliffen, um anstelle des schadhaften Bereichs S, der 
eine unregelmaBige und unbestimmte Form aufweist, 
einen Bereich bekannter Geometrie zu schaffen. 

Das Werkstuck 1 wird in dem Bereich der Ausneh- 
mung, die durch den geometrischen regelmaBigen Be- 
reich R gebildet wird, lokal neu aufgebaut, indem me- 
tallhaltiges Pulver schichtweise aufgeschmolzen wird. 
Die zuvor beschriebenen Verfahrensstrategien werden 
hierbei entsprechend dem Werkstuck abgestimmt 

In dem geometrisch regelmaBigen Bereich R werden 
vorzugsweise, um die Festigkeit des Werkstucks 1 im 
Bereich der zu reparierenden schadhaften Stelle S zu 
erhdhen, Stutztaschen zur Abstiitzung des neu aufge- 
bauten Bereichs vorgesehen. 

Fig. 16 verdeutlicht die Herstellung hinterschnittener 
Werkstiicke 1 gemaB einer bevorzugten Ausfiihrungs- 
form des erfindungsgemaBen Verfahrens, wobei das 
Werkstuck 1 gemaB Fig. 16a stufenformig und gemaB 
Fig. 1 6b kegelformig hinterschnitten ist 

Um hinterschnittene Werkstiicke 1 herzustellen, wer- 
den zunachst n Schichten aufgeschmolzen, wobei die 
einzelnen Schichten jeweils nur an einer Oberseite spa- 
nend nachbearbeitet werden, auf die eine weitere 
Schicht aufgeschmolzen wird. Die Konturseiten der 
Schichten bleiben zunachst unbearbeitet Die Anzahl n 
von Schichten wird entsprechend einer maximalen Brei- 
te bzw. eines maximalen Durchmessers d max der herzu- 
stellenden Sollkontur aufgeschmolzen. Wenn die not- 
wendige Materialdicke, d. k die Anzahl n von Schichten 
erreicht ist, werden die Schichten la, lb und 1c an ihrer 
Konturseite spanend bearbeitet, um die Sollkontur 38 
der Hinterschneidung herzustellen. In Fig. 16 ist die ma- 
ximale Breite, die kollisionsfrei mit dem Fras- bzw. dem 
Schleifwerkzeug herzustellen ist, mit dem Buchstaben v 
gekennzeichnet 

Die vorstehend beschriebenen Ausfuhrungsbeispiele 
des erfindungsgemaBen Verfahrens sowie der zugehori- 
gen Vorrichtung zeichnen sich durch eine schnelle und 
sehr genaue Fertigung von Formwerkzeugen aus, die 
durch partiell abgestimmten Materialeinsatz optimierte 
Werkzeugeigenschaften besitzt, wobei insbesondere die 
hohe Automatisierbarkeit und der geringe Program- 
mieraufwand von Vorteil sind. 

Patentanspruche 

1. Verfahren zur Herstellung von metallischen 
Werkstiicken, insbesondere von Formwerkzeugen, 
wobei mit einem Laserstrahl metallhaltiges Pulver 
in einem Schmelzbereich des Laserstrahls schicht- 
weise aufgeschmolzen wird, und aufgebrachte 
Schichten spanend nachbearbeitet werden, da- 
durch gekennzeichnet, daB das Pulver koaxial zu 
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dem Laserstrahl (17) in den Schmelzbereich zuge- 
fuhrt wird und die einzelnen Schichten (la, lb ... 
In) in Spuren (a, P) mit einer Breite (b) im Bereich 
von 0,1 mm— -1 mm und einer Dicke (d) im Bereich 
von 0,05 mm — 0,5 mm auf gebracht werden. 5 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Spuren (a, p) mit einer Breite (b) 
im Bereich von 0,2 mm — 0,5 mm und einer Dicke 
(d) im Bereich von 0,05 mm— 0,2 mm auf gebracht 
werden. 10 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB eine einzelne Schicht (la, lb, In) 
in Spuren (a, P) unterschiedlicher Geometrie aufge- 
bracht wird. 

4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekenn- 15 
zeichnet, daB in Randzonen (A) einer Schicht (la) 
Spuren (P) mit relativ geringer Breite (b) und gerin- 
ger Dicke (d) auf gebracht werden, wahrend in einer 
Kernzone der Schicht (la) Spuren (a) mit relativ 
groBerer Breite (b) und groBerer Dicke (d) aufge- 20 
bracht werden. 

5. Verfahren nach zumindest einem der Anspruche 
1 —4, dadurch gekennzeichnet, daB Spuren (a) in 
Kernzonen (B) unterschiedlicher Schichten (la, lb, 
In) in verschiedenen Richtungen aufgebracht wer- 25 
den. 

6. Verfahren nach zumindest einem der Anspruche 
1—5, dadurch gekennzeichnet, daB das Pulver bei 
einer Laserleistung < 1 kW aufgeschmolzen wird. 

7. Verfahren nach zumindest einem der Anspruche 30 
1—6, dadurch gekennzeichnet, daB ein Nd-Y AG- 
Laser verwendet wird. 

8. Verfahren nach zumindest einem der Anspruche 
1—6, dadurch gekennzeichnet, daB ein C0 2 -Laser 
verwendet wird. 35 

9. Verfahren nach zumindest einem der Anspruche 
1—8, dadurch gekennzeichnet, daB Schichten (la, 
lb, In) und/oder Spuren (a, p) in einer Schicht aus 
unterschiedlichen Werkstoffen aufgebracht wer- 
den. 40 

10. Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB in beanspruchten Randzonen (A) des 
Werkstiicks (1) Schichten (In) und/oder Spuren (P) 
in einer Schicht (In) aus hartem verschleiBfestem 
Werkstoff aufgebracht werden, wahrend in Kern- 45 
zonen (B) des Werkstucks (1) Schichten (la, lb) 
und/oder Spuren (a) in einer Schicht aus weichza- 
hem Werkstoff aufgebracht werden. 

11. Verfahren nach zumindest einem der Ansprii- 
che 1 — 10, dadurch gekennzeichnet, daB die aufge- 50 
brachten Schichten (la, lb, In) jeweils einzeln nach- 
bearbeitet werden. 

12. Verfahren nach Anspruch 11, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die jeweils zuletzt aufgebrachte 
Schicht (la, lb) vor Aufbringen einer weiteren 55 
Schicht (lb, 1c) an einer Oberseite (1'), auf die die 
weitere Schicht aufgebracht wird, planbearbeitet 
wird, wahrend eine Konturseite (1") der zuletzt auf- 
gebrachten Schicht vor Auftragen der weiteren 
Schicht unbearbeitet bleibt 60 

13. Verfahren nach Anspruch 11 oder 12, dadurch 
gekennzeichnet, daB jeweils die vorletzte Schicht 
(la, lb) oder mehrere vor der letzten Schicht (lc) 
aufgebrachte Schichten an einer Konturseite (1") 
nachbearbeitet werden. 65 

14. Verfahren nach zumindest einem der Anspru- 
che 1 — 13, dadurch gekennzeichnet, daB die Schich- 
ten (la, lb, In) durch Frasen und/oder Schleifen 



nachbearbeitet werden. 

15. Verfahren nach Anspruch 14, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Konturseiten (1") der Schichten 
(la, lb, In) mit Feinfraswerkzeugen bearbeitet wer- 
den, wahrend die Oberseite (1') der jeweils zuletzt 
aufgebrachten Schicht mit Grobfraswerkzeugen 
bearbeitet wird. 

16. Verfahren nach zumindest einem der Anspru- 
che 1 — 15, dadurch gekennzeichnet, daB die Schich- 
ten (la, lb, In) mit Feinfras- oder Schleifwerkzeu- 
gen (23) bei einer Drehzahl im Bereich von 10 x 
10 3 U/min— 60 x 10 3 U/minfeinbearbeitet werden. 

17. Verfahren nach zumindest einem der Anspru- 
che 1 — 16, dadurch gekennzeichnet, daB die zuletzt 
aufgebrachte Schicht (la) in einem Konturbereich 
nachbearbeitet wird, derart, daB der Konturbereich 
in eine vorbestimmte Form gebracht wird und daB 
in einem folgenden Schritt auf den nachbearbeite- 
ten Konturbereich Spuren (P) geringer Dicke (d) 
und Breite (b) aufgebracht werden. 

18. Verfahren nach zumindest einem der Ansprii- 
che 1 — 17, dadurch gekennzeichnet, daB das Werk- 
stuck (1) wahrend der Laser- und/oder der spanen- 
den Bearbeitung gekuhlt wird 

19. Verfahren nach zumindest einem der Anspru- 
che 1 — 18, dadurch gekennzeichnet, daB unge- 
schmolzenes Pulver aus einem Arbeitsbereich weg- 
geblasen und/oder abgesaugt wird. 

20. Vorrichtung zur Herstellung von metallischen 
Werkstiicken, insbesondere von Formwerkzeugen, 
mit einer Beschichtungseinrichtung, die eine Laser- 
einheit mit einem Laserstrahl-Fokussierkopf und 
eine Pulverzufuhrungsvorrichtung zur Zufuhrung 
von metallhaltigem Pulver in einen Schmelzbereich 
des Laserstrahls aufweist, und einer Zerspanungs- 
vorrichtung, insbesondere zur Durchfuhrung des 
Verfahrens nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB die Pulverzufuhrungsvorrichtung einen 
Pulverkopf (5) aufweist, der koaxial mit dem Laser- 
strahl-Fokussierkopf (4) angeordnet ist, und in 
Richtung des Laserstrahls (17) relativ zu dem La- 
serstrahl-Fokussierkopf (4) verstellbar ist 

21. Vorrichtung nach Anspruch 20, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB der Laserstrahl-Fokussierkopf 
(4) und der Pulverkopf (5) eine integrale Beschich- 
tungseinheit (6) biiden. 

22. Vorrichtung nach Anspruch 20 oder 21 , da- 
durch gekennzeichnet, daB die Zerspanungsvor- 
richtung (3) einen Zerspanungskopf (7) mit einem 
Fras- oder Schleif werkzeug (23) aufweist 

23. Vorrichtung nach Anspruch 21 oder 22, dadurch 
gekennzeichnet, daB der Zerspanungskopf (7) und 
die Beschichtungseinheit (6) an einer Haltevorrich- 
tung (8, 34) gelagert sind. 

24. Vorrichtung nach Anspruch 23, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Haltevorrichtung (34) eine 
Werkzeugwechselvorrichtung (33) aufweist, in die 
wahlweise der Zerspanungskopf (7) und die Be- 
schichtungseinheit (6) einspannbar sind 

25. Vorrichtung nach Anspruch 24, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB der Zerspanungskopf (7) und die 
Beschichtungseinheit (6) zueinander koaxial ange- 
ordnet sind 

26. Vorrichtung nach zumindest einem der Anspru- 
che 21 —23, dadurch gekennzeichnet, daB der Zer- 
spanungskopf (7) und die Beschichtungseinheit (6) 
zueinander versetzt angeordnet sind. 

27. Vorrichtung nach Anspruch 26, dadurch ge- 
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kennzeichnet, daB der Zerspanungskopf (7) relativ 
zu der Beschichtungseinheit (6) in einer Richtung 
senkrecht zu einem Werktisch (9) verstellbar ist. 

28. Vorrichtung nach zumindest einem der Ansprii- 
che 23—27, dadurch gekennzeichnet, daB die Hal- 
tevorrichtung (8, 34) und der Werktisch (9) relativ 
zueinander entlang Dreierachsen (xyz) verstellbar 
sind 

29. Vorrichtung nach zumindest einem der Ansprii- 
che 23—27, dadurch gekennzeichnet, daB die Hal- 
tevorrichtung (8, 34) und der Werktisch (9) relativ 
zueinander f iinfachsig verstellbar sind. 

30. Vorrichtung nach Anspruch 28 oder 29, dadurch 
gekennzeichnet, daB jeweils numerisch gesteuerte 
Vorschubantricbe zur Verstellung der Haltevor- 
richtung (8) und des Werktisches (9) relativ zuein- 
ander vorgesehen sind. 

31. Vorrichtung nach zumindest einem der Ansprii- 
che 20—30, dadurch gekennzeichnet, daB ein nume- 
risch gesteuerter Antrieb zur Verstellung des La- 
serstrahl-Fokussierkopfes (4) und des Pulverkopfes 
(5) relativ zueinander vorgesehen ist 

32. Vorrichtung nach zumindest einem der Anspru- 
che 20—31, dadurch gekennzeichnet, daB ein Licht- 
wellenleitfaserkabel (22) mit dem Lasers trahl-Fo- 
kussierkopf (4) verbunden ist 

33. Vorrichtung nach zumindest einem der Anspru- 
che 20—31, dadurch gekennzeichnet, daB eine Urn- 
lenkspiegelvorrichtung (50) vorgesehen ist. 

34. Vorrichtung nach zumindest einem der Ansprii- 
che 20—33, dadurch gekennzeichnet, daB als Laser- 
quelle ein Nd-YAG- Laser vorgesehen ist. 

35. Vorrichtung nach Anspruch 33, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB als Laserquelle ein C0 2 -Laser 
vorgesehen ist 

36. Vorrichtung nach zumindest einem der Ansprti- 
che 21 —35, dadurch gekennzeichnet, daB dem Zer- 
spanungskopf (7) eine Antriebsvorrichtung zum 
Antrieb des Fras- oder Schleifwerkzeugs (23) zuge- 
ordnet ist 

37. Vorrichtung nach Anspruch 36, dadurch ge- 
kennzeichnet daB das Fras- oder Schleifwerkzeug 
(23) im Bereich von 10 x 10 3 U/rnin-60 x 10 3 
U/min antreibbar ist 

38. Vorrichtung nach Anspruch 36 oder 37, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Antriebsvorrichtung eine 
elektrische Hochgeschwindigkeitsspindel aufweist 

39. Vorrichtung nach zumindest einem der Anspru- 
che 20—38, dadurch gekennzeichnet, daB ein 
Werktisch (9) eine Kuhlvorrichtung (24) aufweist 

40. Vorrichtung nach Anspruch 39, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Kuhlvorrichtung im Werk- 
tisch (9) ausgebildete Kuhlmittelkanale (25) auf- 
weist 

41. Vorrichtung nach zumindest einem der Ansprii- 
che 20—40, dadurch gekennzeichnet, daB eine Pul- 
verabsaugvorrichtung (26) in einem Arbeitsbereich 
der Beschichtungseinheit (6) vorgesehen ist 

42. Vorrichtung nach zumindest einem der Ansprii- 
che 20—41, dadurch gekennzeichnet, daB eine elek- 
tronische Steuereinrichtung zur Steuerung der Be- 
schichtungseinrichtung (2) und der Zerspanungs- 
vorrichtung (3) vorgesehen ist 

43. Vorrichtung nach Anspruch 42, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Steuereinrichtung eine 
Schnittstelle aufweist, die mit einer CAD-Einheit 
(37) verbindbar ist 

44. Vorrichtung nach Anspruch 43, dadurch ge- 
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kennzeichnet, daB die Steuereinrichtung auf der 
Grundlage von CAD-Geometriedaten und manuell 
eingegebener Daten ein Bearbeitungsprogramm 
zur Ansteuerung der Beschichtungseinrichtung (2) 
und der Zerspanungsvorrichtung (3) erzeugt 
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